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Beschreibung 
TECHNISCHES GEBIET 

5 

Die Erfindung geht aus von einem elektrischen Iso- 
Hermaterial gemaB dem Oberbegriff des Anspruchs 1 
und von einem Verfahren zur Herstellung eines elek- 
trisch isolierten Leiters. 

10 

STAND DER TECHNIK 

Aus der Offenlegungsschrift DE 16 65 965 ist ein Ver- 
fahren zum Isolieren diinner elektrischer Leiter mit 
thermoplastischen Kunststoffen bekannt. Mit Hilfe ei- 15 
ner Dispersion, die den thermoplastischen Kunststbff in 
pulverformigem Zustand enthalt, und durch die der Lei- 
ter so hindurchgezogen .wird, daB er von der Dispersion 
eingehiillt wird, wird der Leiter mit dem Thermoplast- 
pulver beschichtet Der so vorbehandelte Leiter wird in 20 
Ofen ertiitzt* so daB das Dispersionsmittel entweicht, 
wahrend das auf dem Leiter verbleibende Thermoplast- 
pulver zu einem homogenen Oberzug verschmilzt Eine 
besonders gute Isolation wird erreicht, wenn der Di- 
spersion pl&ttchenfdrmiger Glimmer zugegeben wird, 25 
der als Fullstoff in dem homogenen Oberzug verbleibt 

Aus der Schrift EP 0 569 217 A2 ist eine Isolierfolie 
bekannt, welche aus einem mit einem thermoplastischen 
Stoff beschichteten Glasfasergewebe besteht Das Be- 
schichten erfolgt entweder mit einem Extrudierverfah- 30 
ren oder mit Hilfe einer entsprechenden Dispersion, die 
auf das Glasfasergewebe aufgebracht wird, wobei sich 
der in Pulverform in der Dispersion enthaltene thermo- 
plastische Stoff an das Glasfasergewebe anlagert, der 
thermoplastische Stoff wird danach durch Erhitzung auf 35 
das Glasfasergewebe aufgeschmolzen. Die Isolierfolie 
weist demnach auf einer Seite das rauhere Glasfaserge- 
webe und auf der anderen Seite die glatte Oberflache, 
die der thermoplastische Stoff bildet, auf. Fiir den Ein- 
satz in auch bei vergleichsweise hohen Spanriungen teil- 40 
entladungsfreien Isolationsschichten ist diese Isolierfo- 
lie wegen der im Glasfasergewebe verbleibenden, luft- 
gefullten Hohlraume nicht oder nur bedingt geeignet 
Zudem ist sie nur fur vergleichsweise kleine Betriebs- 
temperaturen geeignet 45 

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG 

Die Erfindung, wie sie in den unabhangigen Ansprii- 
chen gekennzeichnet ist, lost die Aufgabe, ein elektri- 50 
sches Isoliermaterial anzugeben, welches fur die Her- 
stellung von auch bei hohen Spannungen und bei ver- 
gleichsweise hohen Betrtebstemperaturen teilentla- 
durigsfreien Isolationen geeignet ist Ferner soli ein Ver- 
fahren zur Herstellung eines elektrisch isolierten Leiters 55 
angegeben werden, bei welchem das Isoliermaterial ein- 
gesetzt wird 

Das Isoliermaterial eignet sich besonders fQr die Iso- 
lation von elektrischen Leitern die in elektrischen Ma- 
schinen wie Motoren oder Generatoren eingebaut wer- 60 
den. In Plattenform ausgebildet, wird es fur die Nutiso- 
lation von elektrischen Mascbinen eingesetzt Ebenso 
kdnnen auch Drosselspulen oder Sperrdrosseln mit die- 
sem Isoliermaterial isoliert werden. 

Die durch die Erfindung erreicht n Vorteile sind im 65 
wesentlichen darin zu sehen, daB als Polymer eiri Ther- 
moplast eingesetzt wird. Ein mit dem thermoplastischen 
Isoliermaterial isolierter und dann heiB verpreBtet Lei- 
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ter verklebt nicht mit den Flanken der Nut in die er 
eingelegt wird. Bei etwaigen Reparaturen kann der Lei- 
ter deshalb problemlos aus der Nut entnommen repa- 
riert und dann wieder in die Nut eingebracht werden. 
Sollte die Isolation des Leiters beschadigt sein, so kann 
die beschadigte SteUe spanabhebend entfernt werden. 
Ein Pfropfen aus dem thermoplastischen Isoliermaterial 
mit der entsprechenden Dicke und der entsprechenden 
Form wird dann an der Fehlerstelle aufgelegt und heiB 
verpreBt Das Material des Pfropfens und das der ver- 
bliebenen Leiterisolation schmelzen zusammen, so daB 
die Fehlerstelle wieder mit einer fugenlosen, homoge- 
nen und spannungsfesten Isolierschicht abgedeckt ist 
Der so reparierte Leiter ist bezuglich der Isolationsfe- 
stigkeit als neuwertig zu betrachten. 

Die Micromicaplattchen verteilen sich wegen ihrer 
geringen GrSBe sehr gleichmaBig in der Matrbc des 
Thermoplasten, so daB ein homogenes Endprodukt ent- 
steht Gegenuber normal groBen Micaplattchen weisen 
die Micromicaplattchen ein vergleichsweise sehrgroBes 
Aspektverhaitnis auf, was zur Folge hat, daB sich in der 
Matrix eine besonders gute dielektrische Barriere aus- 
bilden kann, die fiir die hohe Teilentladungsfestigkeit 
des Isoliermaterials sorgt 

Das Polysulfon ist thermisch sehr stabil und ist des- 
halb fiir die Isolation von thermisch beanspruchten Lei- 
tern und Wicklungen besonders gut geeignet Das Poly- 
sulfon ist fur Betriebstemperaturen wie sie in der WSr- 
meklasse F und daruber auftreten sehr gut geeignet 
Demnach ist es fQr den Einbau in groBe elektrische 
Motoren und Generatoren, in deren Innerem Tempera- 
turen von 150°C auftreten kohnen, durchaus geeignet 
Von Vorteil ist es auch, daB es vergleichsweise schwer 
entflammbar ist, so daB in dem hier vorgesehenen Ein- 
satzbereich. eine Zugabe von Brandschutzchemikalien 
nicht ndtig ist Ferner ist Polysulfon sehr widerstandsfi- 
hig gegen waBrige Ldsungen von alkalischen Stoffen 
und gegen Sauren. Ferner ist es nicht der Alterung un- 
terworfen, was gegenuber den bisher iiblichen Isolier- 
materialien sehr vorteilhaft ist . 

Die weiteren Ausgestaltungen der Erfindung sind Ge- 
genstande der abhangigen Anspriiche. 

Die Erfindung, ihre Weiterbildung. und die darnit er- 
zielbaren Vorteile werden nachstehend anhand der 
Zeichnung, welche lediglich einen mdglichen Ausfah- 
rungsweg darstellt, njlher eriautert 

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNG 

Es zeigen: 

Fig, 1 einen Schnitt durch ein isoliermaterial, 

Fig. 2 einen Teilschnitt durch einen ersten mit Isolier- 
material versehenen Leiter, 

Fig. 3 einen Teilschnitt durch einen zweiten mit Iso- 
liermaterial versehenen Leiter, 

Fig. 4 eine schematische Darstellung eines in eine Nut 
eingelegten, isolierten Leiters, und 

Fig. 5 ein erstes Biockdiagramm eines erfmdungsge- 
maBen Verfahrens. 

Alle fur das unmittelbare Verstandnis der Erfindung 
nicht erforderlichen Elemente. sind nicht dargestellt 

WEGE ZUR AUSFOHRUNG DER ERFINDUNG 

Die Fig. 1 zeigt einen Schnitt durch ein elektrisches 
Isoliermaterial, welches als Isolierfolie ausgebildet ist In 
eine Matrix aus einem Th rmoplast 1, hier wurde bei- 
spielsw tse Polysulfon als Thermoplast eingesetzt, sind 
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Micromicapiattchen 2 eingelagert, wie in Fig. 1 schema- 
tisch dargestellt Die Micromicapiattchen 2 sind hier 
beispielsweise aus Muskovit, es ist jedoch audi moglich 
statt dessen Phlogopitplattchen einzusetzen oder ein 
Gemisch aus den beiden Komponenten. Die Micromica- 5 
plattchen 2 weisen eine TeilchengroBe im Bereich klei- 
ner als 20 um auf. In der Regel sind 20 bis 35 Gewichts- 
prozent Micromicapiattchen 2 in die Thermoplastma- 
trix eingelagert Die Micromicapiattchen 2 werden in 
der Regel mit unbehandelter Oberflache beigemischt, es 10 
ist jedoch' auch moglich, Micromicapiattchen 2 beizumi- 
schen, die an der Oberflache mit einem Haftvermitder 
wie beispielsweise Silan behandelt wurden. Die Matrbc 
wird hier zusatzlich durch ein der mechanischen Ver- 
starkung dienendes Tragermaterial 3 gestutzt, was sich 
besonders bewShrt, wenn das Isoliermaterial durch eine 
Wickelmaschine weiter verarbeitet wird. Wird von 
Hand gewickelt oder sind weniger als 26 Gewichtspro- 
zent Micromicapiattchen eingelagert, so kann in der Re- 
gel auf eine derartige mechanische Verstarkung ver- 
zichtet werden, ebenso, wenn das Isoliermaterial in ver- 
gleichsweise dicken Piatt en hergestellt wird. 

Als Thermoplast 1 konnen beispielsweise Polyimide 
oder Polykarbonate oder Polyethylenterephthalate 
(PET) oder Polyethylennaphtalate (PEN) oder Polyphe- 
nylsulfide oder >PolyphenyIoxide oder Polyetherirnide 
oder Polyetheretherketone oder Polypropylen oder 
Polyphenylsulfon oder Polyarylsulfon oder Polyether- 
sulfon eingesetzt werden, insbesondere kann auch Poly- 
sulfon eingesetzt werden. 

Derartige Isolierfolien konnen mittels verschiedener 
Verfahren hergestellt werden. Abhangig vom Verfahren 
kann auch der Gehalt an Micromicapiattchen variiert 
werden. Wird ein Extrudierverfahren verwendet, so 
konnen 10 bis etwa 40 Gewichtsprozent an Micromica- 
piattchen dem Polymer beigemischt werden. Wird die 
Isolierfolie mit Hilfe einer Dispersion hergestellt, so ist 
es moglich, noch hohere FiiDgrade zu erreichen, in die- 
sem Fall konnen sogar 100 bis 150 Gewichtsprozent an 
Micromicapiattchen beigemischt werden. 

1. Ausfuhrungsbeispiel 

Eine Mischung von Polysulfon mit 25 Gewichtspro- 
zent Micromicapiattchen auf der Basis von Muskovit. 
wird zunachst in bekannter Weise compoundiert und 
danach in einen Extruder eingebracht Die Micromica- 
piattchen 2 weisen eine TeilchengroBe kleiner als 15 um 
auf. Nach dem Extruder entsteht eine 90 urn dicke Iso- 
lierfolienbahn, auf die anschlieBend das Tragermaterial 
3 in einem Kalander unter Temperaturbeaufschlagung 
aufgewalzt wird. Als Tragermaterial 3 wird ein Glasfa- 
sergewebe mit einem Gewicht von 23g/rn 2 eingesetzt 
Daran anschlieBend wird das Isoliermaterial entspre- 
chend dem vorgesehenen Verwendungszweck zuge- 
schnitten. 

2. Ausfuhrungsbeispiel 

Eine Mischung von Polysulfon mit 35 Gewichtspro- 
zent Micromicapiattchen auf der Basis von Phlogopit 
wird zunachst in bekannter Weise compoundiert und 
danach in einen Extruder eingebracht. Die Micromica- 
piattchen 2 weisen eine TeilchengroBe kleiner als 15 urn 
auf. Nach dem Extruder entsteht eine 90 urn dicke Iso- 
lierfolienbahn, auf die anschlieBend das Tragermaterial 
3 in einem Kalander unter Temperaturbeaufschlagung 
aufgewalzt wird Als Tragermaterial 3' wird ein langs- 
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verstarktes Polyesterflies eingesetzt Daran anschlie- 
Bend wird das Isoliermaterial entsprechend dem vorge- 
sehenen Verwendungszweck zugeschnitten. 

Es ist durchaus moglich, die Isoliermaterialien gemaB 
der Ausfuhrungsbeispiele 1 und 2 auch ohne das aufge- 
walzte Tragermaterial zu belassen. 

3. Ausfuhrungsbeispiel 

Es wird eine Mischung aus 100 Gewichtsteilen Poly- ( 
sulfongranulat oder Polysulfonpulver mit 125 Gewichts- 
teilen Tetrahydrofuran und 125 Gewichtsteilen Dime- 
thylformamid unter dauerndem Ruhren hergestellt. In 
dieser Mischung werden 150.Gewichtsteile Micromica- 
15 plattchen 2 auf der Basis von Muskovit, die eine Teil- 
chengroBe kleiner als 1 5 u.m auf weisen, dispergiert 

Mit dieser Dispersion wird ein Glasfasergewebe mit 
einem Gewicht von 23g/m 2 beschichtet Das beschichte- 
te Glasfasergewebe wird in einem Ofen bei 180°C wah- 
20 rend zwei Stunden getrocknet Bei diesem Trocknungs- 
vorgang verdampft zuerst das niedrig siedende Tetrahy- 
drofuran und erst danach das hoher siedende Dimethyl- 
formamid, so daB sich in der sich unter dem Tempera- 
tureinfluB ausbildenden Polysulfonmatrix keine Blasen 
25 ausbilden konnen, welche die Homogenitat der Matrix 
storen. Nach dem Trocknungsvorgang ist das Isolierma- 
terial etwa 150 |xm dick und kann weiter verarbeitet 
werden. 

30 4. Ausfuhrungsbeispiel 

Es wird eine Mischung aus 100 Gewichtsteilen Poly- 
sulfongranulat oder Polysulfonpulver mit 125 Gewichts- 
teilen Tetrahydrofuran und 125 Gewichtsteilen Dime- 
35 thylformamid unter dauerndem Ruhren hergestellt In 
dieser Mischung werden 120,GewichtsteiIe Micromica- 
piattchen 2 auf der Basis von Phlogopit, die eine Teil- 
chengroBe kleiner als 15 jxm aufweisen, dispergiert. 
Mit dieser Dispersion wird ein Glasfasergewebe mit 
40 einem Gewicht von 23g/m 2 beschichtet Das beschichte- 
te Glasfasergewebe wird in einem Ofen bei 180°C wah- 
rend zwei Stunden getrocknet Bei diesem Trocknungs- 
vorgang verdampft zuerst das niedrig siedende Tetrahy- 
drofuran und erst danach das hoher siedende Dirnethyl- 
45 formamid, so daB sich in der sich unter dem Tempera- 
turemfluB ausbildenden Polysulfonmatrix keine Blasen 
ausbilden konnen, welche die Homogenitat der Matrix 
storen. Nach dem Trocknungsvorgang ist das Isolierma-, 
terial etwa 130 u.m dick und kann weiter verarbeitet 
50 werden. 

5. Ausfuhrungsbeispiel 

Es wird eine Mischung aus 100 Gewichtsteilen Poly- 
55 sulfongranulat oder Polysulfonpulver mit 200 Gewichts- 
teilen Toluol und 120 Gewichtsteilen Aceton und 80 
Gewichtsteilen Tetrahydrofuran unter dauerndem Ruh- 
ren hergestellt In dieser Mischung werden 120 Ge- 
wichtsteile Micromicapiattchen 2 auf der Basis von 
60 Muskovit, die eine TeilchengrSBe kleiner als 15 urn auf- 
weisen, dispergiert 

Mit dieser Dispersion wird ein Glasfasergewebe mit 
einem Gewicht von 23g/m 2 beschichtet Das beschichte- 
te Glasfasergewebe wird in einem Ofen bei 180° C wan- 
es rend zwei Stunden getrocknet Bei diesem Trocknungs- 
vorgang verdampft zuerst das niedrig siedende Aceton, 
danach dann das Tetrahydrofuran und erst danach das 
hoher siedende Toluol, so daB sich auch hier in der sich 


DE 43 44 044 Al 


unter dem TemperatureinfluB ausbildenden Polysulfon- 
matrix keine Blasen ausbilden konnen, welche die Ho- 
mogenitat der Matrix storen. Nach dem Trocknungs- 
vorgang ist das Isoliermaterial etwa 120 urn dick und 
kann weiter verarbeitet werden. 

6. Ausfuhrungsbeispiel 

Statt dem Glasfasergewebe, welches als Tragermate- 
rial in den Ausfuhrungsbeispielen 3 bis 5 mit der jeweili- 
gen Dispersion beschichtet wurde, ist es auch moglich, 
ein Polysulfongewebe oder ein langsverstarktes Poly- 
esterflies oder ein PET- oder ein PEN- Gewebe zu ver- 
wenden. Ferner ist es moglich, statt der aufgezahlten 
Gewebe auch Folien aus den entsprechenden Materia- 
lien als Tragermaterial einzusetzen. Diese Kunststof fge- 
webe bzw. -folien werden etwa mit einer Dicke von 50 
bis 75 jim eingesetzt 

Ferner ist es moglich, ein Hybridgewebe aus Glasfa- 
sern und mindestens einem der angegebenen Kunst- 
stoffe zu verwenden, 

7. Ausfuhrungsbeispiel 

Statt den Micromicaplattchen 2 mit unbehandelter 
Oberflache, wie sie in den Ausfuhrungsbeispielen 1 bis 6 
beigemischt wurden, ist es auch mdglich, Micromica- 
plattchen 2 beizumischen, die an der Oberflache so be- 
handelt wurden, daB diese eine gewisse Leitfahigkeit 
aufweist, insbesondere auch mit O2O3 oder Fe203 oder 
T1O2 beschichtete Micromicaplattchen. Zudem sind 
auch mit Ti0 2 beschichtete Micromicaplattchen ver- 
wendbar, die zusatzlich noch mit einer Schicht Cr 2 0 3 
oder Fe203 versehen sind. Gut leitehde Micromicaplatt- 
chen ergeben sich, wenn diese mit einer Nickelschicht 
oder mit einer mit Antimon dotierten Zinnoxidschicht 
umhiillt sind, oder wenn zwischen den Micromicaplatt- 
chen und der mit Antimon dotierten Zinnoxidschicht 
eine Si0 2 -Schicht und eine Ti0 2 -Schicht liegeiu Es ist 
zudem eine Vielzahl weiterer Beschichtungsmdglichkei- 
ten bekannt Ferner ist es moglich der Polysulfonmatrix 
direkt leitende oder halbleitende Metalloxidpulver oder 
Metallpulver beizumischen. 

Es wird eine Mischung aus 100 Gewichtsteilen Poly- 
sulfongranulat oder Polysulfonpulver mit 125 Gewichts- 
teilen Tetrahydrofuran und 125 Gewichtsteilen Dime- 
thylformamid unter dauerndem Riihren hergestellt In 
* dieser Mischung werden 120 Gewichtsteile der vorbe- 
. handelten Micromicaplattchen 2 auf der Basis von Mus- 
kovit, die eine Teilchengr63e kleiner als 15 una aufwei- 
sen,dispergiert 

Mit dieser Dispersion wird ein PET-Trager mit glat- 
ter Oberflache beschichtet Der so beschichtete Trager 
wird mit der Beschichtung in einem Ofen bei 180°C 
wahrend zwei Stunden getrocknet Bei diesem Trock- 
nungsvorgang verdampft zuerst das niedrig siedende 
Tetrahydrofuran und erst danach das hoher siedende 
Dimethylformamid, so daB sich in der sich unter dem 
TemperatureinfluB ausbildenden Polysulfonmatrix kei- 
ne Blasen ausbilden kdnnen, welche die Homogenitat 
der Matrix stdren. Nach dem Trocknungsvorgang ist 
das Isoliermaterial etwa 120 u.m dick und wird vom Tra- 
ger abgeldst 

Von dem entsprechend deri Ausfuhrungsbeispielen 1 
bis 6 hergestellten Isoliermaterial wurden jeweils meh- 
rere Schichteri ubereinander gelegt urid heiB miteinan- 
der verpreBu so daB 0,5 mm dicke Laminate entstanden. 
Dabei wurde das ubereinander gelegte Isoliermaterial 


zunachst in eine auf etwa 150°C vorgewarmte Presse 
eingelegt und unter Beaufschlagung mit einem ver- 
'gleichsweise niederen Druck von 0,2 MPa bis auf 250° C 
aufgeheizL Unter Beibehaltung dieser Endtemperatur 
5 wurde der Druck dann auf 5 MPa gesteigert und wah- 
rend 2 Minuten beibehalten. Danach wurden Druck und 
Temperatur reduziert und bei 150°C wurde das Laminat 
aus der Presse entnommen und danach auf Raumtempe- 
ratur abgekuhlt Das gemSB Ausfuhrungsbeispiel 7 her- 

10 gestellte Isoliermaterial wurde wahrend 15 Minuten mit 
einem Druck von 3 kPa bei der Endtemperatur von 
250°C beaufschlagt, wodurch eine gleichmaBig glatte 
Oberflache entstandl 
Aus diesen Laminaten wurden Stiicke von 150 mm x 

15 150 mm ausgeschnitten und einer dielektrischen Pru- 
fung unterworfen. Diese Laminate konnten jeweils in 
einer Hochspannungsprufeinrichtung der angelegten 
Prufspannung von 12 kV bei 50 Hz wahrend 2000 Stun- 
den ohne Beanstandung standhalten. Diese PrOfung 

20 wird im Rahmen von Dauerversuchen fiber groBere 
Zeitraume weitergefuhrt 

Das Isoliermaterial, dessen Herstellung im AusfQh- 
rungsbeispiel 1 beschrieben ist, wird in 25 mm breite 
Folien geschnitten. Diese Folie wird danach weiter ver- 

25 arbeitet, wie in Fig. 5 dargestellt. Die Fig. 5 zeigt ein 
Blockdiagramm eines erfrndungsgemaflen Verfahrens 
zur Herstellung eines elektrisch isolierten Leiters, der 
vorzugsweise fur den Einbau in Nuten von elektrischen 
Maschinen vorgesehen ist An die als Ausgangsmaterial 

30 verwendete Folie lagert sich haufig etwas Feuchtigkeit 
an t deshalb ist vor der weiteren Verarbeitung ein kon- 
trollierter Trocknungsvorgang vorzusehen, der sicher- 
stellt, daB diese Feuchtigkeit auf 0,05% reduziert wird. 
Nach dem Vortrocknen der Folie wird mit dieser ein zu 

35 isolierender Leiter bewickelt Dabei wird mindestens 
eine Lage der Folie auf den metallisch blanken Leiter 
aufgebracht, der so zum Leiterrohling wird. In der Regel 
wird beim Wickeln die Folie so gefOhrt, daB eine Ober- 
lappung der aufeinanderfolgenden Windungen erfolgt. 

40 Ferner werden meistens nacheinander mehrere Lagen 
der Folie auf den Leiter aufgebracht. 

Die Folie soil mit dem Leiter heiB verpreBt werden. 
Urn eine verntlnftige Durchlaufzeit zu erreichen, wird 
die hierftir notige Pressform vorab aufgeheizt In diese 

45 aufgeheizte Pressform wird der Leiterrohling einge- 
bracht, worauf die Pressform geschlossen wird Danach 
werden die Pressform und der Leiterrohling gemeinsam 
unter geringer Druckbeaufschlagung des Leiterrohlings 
bis zu einer Endtemperatur weiter aufgeheizt Bei dieser 

50 Endtemperatur flieBt das Polymer des Isoliermaterials 
bereits. Danach erfolgt wahrend einer vorgegebenen 
Zeitspanne eine Beaufschlagung des erwarmten Leiter- 
rohlings mit einem maximal vorgesehenen Pressdruck 
unter Beibehaltung der Endtemperatur. Wahrend dieser 

55 Beaufschlagung werden die Lagen der Folie zu einem 
isolierenden, nicht mehr hygroskopischen Kompositma-. 
terial zusammengeschmolzen und etwaige Luftein- 
schlasse werden beseitigt, zudem ist das Kompositmate- 
rial dann fest mit dem Leiter verbunden. AnschlieBend 

60 erfolgt ein AbkOhlen der Pressform auf eine Entnahme- 
temperatur unter gleichzeitiger Reduzierung des Press- 
drucks, dabei verfestigt sich das Kompositmaterial So- 
bald die Entnahmetemperatur erreicht ist, wird der fer- 
tig isoherte Leiter.aus der Pressform entnommen und es 

65 erfolgt eine Abkfihlung desselben auf die Raumtempe- 
ratur. 

Der Leiter ist aus blankem, nicht oxidiertem Kupfer 
und weist einen Querschnitt von 15 mm x 50 mm auf. 
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Er wird mit 16 Lagen der oben erwahnten Folie umwik- 
kelt, und zwar so, daB beim Leiterrohling eine Oberlap- 
pung von 50% eingehalten wird. Die Pressfprm wird auf 
150° C vorgeheizt Diese Temperatur wird auf 250° C 
gesteigert wahrend der Leiterrohling mit 0,2 MPa 
Druck beaufschlagt wird. Nach dem Erreichen der End- 
temperatur von 250° C wird wahrend 2 Minuten ein 
vDruck von 5 MPa ausgeiibt Danach wird bei sinkendem 
r Druck wieder auf 150° G abgekuhlt Bei dieser Tempera- 
tur wird der fertig isolierte Leiter aus der Pressform 
entnommen und dann auf Raumtemperatur abgekuhlt. 
Die Schicht aus dem Kompositmaterial ist bei diesem 
Beispiel 2 mm dick. Diese Isolationsschicht weist einen 
Verlustfaktor tano = 1,3- 10 -3 auf. Wahrend 2000 Stun- 
den hielt die Isolation einer Wechselspannung von 
18 kV bei 500 Hz einwandfrei stand. Im Rahmen von 
Dauerversuchen wird diese Wechselspannungsprufung 
weitergefiihrt. 

Die Fig. 2 zeigt einen Teilschnitt durch einen Leiter 4 
mit dem mit ihm verbundenen und ihn umgebenden 
Kompositmaterial 5, welches aus der Polysulfonmatrix 
' mit den emgelagerten Micromicaplattchen und den ver- 
schiedenen Schichten Tragermaterial 3 besteht Hier 
sind iediglich drei der Tragermaterialschichten ange- 
deutet Das Kompositmaterial 5 weist keine Luftein- 
schlusse oder sonstige, die Isolationsf estigkeit insbeson- 
dere die Teilentladungsfestigkeit negatiy beeinflussen- 
den Einschlusse auf. 

Die Fig. 3 zeigt einen weiteren Teilschnitt durch ei- 
v nen Leiter 4 mit dem mit ihm verbundenen und ihn 30 
umgebenden Kompositmaterial 5, welches aus der Poly- 
sulfonmatrix mit den eingelagerten Micromicaplattchen 
besteht. Die verschiedenen Folienschichten sind hier 
.nicht mehr zu erkennen, da durch das HeiBpressen ein 
homogenes Kompositmaterial entstanden ist, welches 35 
sich gut mit dem Leiter verbunden hat. 

Weitere Folien mit 30 bzw. 35 Gewichtsprozent Mi- 
cromicaplattchen, sowohl auf der Basis von Muskovit 
als auch auf der Basts von Phlogopit wurden entspre- 
chend dem voranstehenden Verfahren fur die Isolation 40 
von weiteren gleichartigen Leitern verwendet Dabei 
wurden die Verfahrensparameter Pressdruck und End- 
temperatur ebenfalls variiert, der Druck im Bereich von 
1 MPa bis 5 MPa und die Endternperatur im Bereich 
von 220° C bis 250° C Die Isolatiohen der so entstande- 45 
nen elektrisdf isolierten Leiter hielten alle wahrend 
2000 Stunden einer Wechselspannung von 18 kV bei 
500 Hz einwandfrei stand. Im Rahmen von Dauerversu- 
chen wird diese Wechselspannungsprufung weiterge- 
fuhrt. .50 

Bei spannungsmaBig hochbelasteten Leitern emp- 
fiehlt es sich, den gesamten Leiter oder zumindest den 
Teil des Leiters, der bei der Montage in einer Maschi- 
nennut im Bereich des Nutendes liegt, mit einer Feld- 
steuerung zu versehen. Dazu wird fur die oberste Lage 55 
der Leiterisolation in diesem Bereich ein teilweise lei- 
tendes oder halbleitendes Material verwendet, wie es 
gem&B Ausfuhrungsbeispiel 7 hergestellt wurde. Eine * 
ortliche Oberiastung der Isolation wird so sicher ver- 
mieden. 60 

In der Fig, 4 wird eine schematische Darstellung eines 
in eine Nut einer Maschine eingelegten, isolierten Lei- 
ters 4 gezeigt Die Maschine weist ein Blechpaket 6 auf, 
welches geschnitten angedeutet ist. Der isolierte Leiter 
4 liegt auf dem Boden 7 der Nut auf und wird durch 65 
Nutflanken 8 gesttitzt Die Bef estigung des Leiters 4 ist 
nicht dargestellt Die Nut weist Nutenden 9 auf. Im In- 
nern der Nut und etwas uber die Nut hinaus ist der 
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Leiter 4 mit einem homogen zusammengesetzten Kom- 
positmaterial isoliert Die oberste Schicht dieser Isola- 
tion ist bis hin zu jeweils einer Trennlinie 10, die auBer- 
halb des jeweiligen Nutendes 9 liegt, mit einem leiten- 
5 den Belag 11 versehen. Fur diesen leitenden Belag 11 
wird in der Regel leitendes Material verwendet, welches 
entsprechend dem Ausfuhrungsbeispiel 7 hergestellt 
wurde. Ab der Trennlinie 10 wird die oberste Lage der 
Leiterisolation auf der dem Nutende 9 abgewandten 
10 Seite jeweils durch einen teilweise leitenden oder halb- 
leitenden Belag 12 gebildet Fur diesen Belag 12 wird in 
der Regel ebenfalls Material verwendet, welches ent- 
sprechend dem Ausfuhrungsbeispiel 7 hergestellt wur- 
de. Dieses teilweise leitende oder halbleitende Material 
15 weist ebenfalls eine Polysulfonmatrix auf, die sich beim' 
HeiBpressen mit dem darunterliegenden gleichartigen 
Kompositmaterial gut verbindet. 

Fur Leiter die aus einzelnen Teilleitern aufgebaut 
sind, wobei jeder Teilleiter separat isoliert ist, ist das 
20 oben beschriebene Verfahren, unabhangig von der Art 
der Teilleiterisolation, ebenfalls vorteilhaft einsetzbar. 
Insbesondere wenn Polys ulf on als Polymer eingesetzt 
ist, sind keine Unvertraglichkeitsreaktiorien zwischen 
diesem und den heme fur Teilleiter iiblichen Isolierma- 
25 terialjen zu erwarten. 

Eine besonders vorteilhafte Ausgestaltung der Leiter- 
isolation ergibt sich jedoch, wenn auch die Teilleiteriso- 
lation aus dem gleichen Isoliermaterial aufgebaut ist wie 
die AuBenisolation des Leiters. Beim HeiBpressen erhalt 
man dann einen Leiter, dessen Teilleiter in ein homoge- . 
nes Kompositmaterial eingebettet sind und der deshalb . 
sowohl beziiglich der Isolationsfestigkeit als auch im \? 
Hinblick auf die mechanische Festigkeit optimal ist < : 
Wird in diesem Fall ais Leiter ein Roebelstab eingesetzt, ; - 
so werden die sich wegen der Abkrdpfung der Teilleiter \, 
ergebenden Hohlraume im Innern des Leiters durch das 
beim HeiBpressen flieSende thermoplastische Isolier- 
material aufgefiillt, so daB sich auch hier keine Schwach- ■ ■ v 
stellen in der Leiterisolation ausbilden konnen. k 

Bezugszeichenliste ( 

IThermoplast 

2 Micromicaplattchen - 

3 Tragermaterial ' ' ■ > 

4 Leiter 

5 i Kompositmaterial ' ' * 

6 Blechpaket 
7 Boden 
8Nutflanke 

9 Nutenden 

10 Trennlinie 

1 1 leitender Belag 

12 Belag 

Patentansprtiche 

1. Elektrisches Isoliermaterial mit einer Matrix aus 
mindestens einem Polymer in welche mindestens 
ein plattchenformig ausgebildetes, isolierendes Mi- 
neral eingelagert ist, dadurch gekennzeichnet, 

— daB als Polymer ein temperaturbestandiges 
Thermoplast vorgesehen ist, und 

— daB als isolierendes Mineral Micromica- 
plattchen eingelagert sind mit einer Teiichen- 
groBe kleiner als 20 u,m. . 

2. Elektrisches Isoliermaterial nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet 
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— daB als Thermoplast Polyimide oder Poly- 
karbonate oder Polyethylenterephthalate oder 
Polyethylennaphtalate oder Polyphenylsulfide 
oder Polyphenyloxide oder Polyetherimide 
oder Polyetheretherketone oder Polypropylen 5 
oder Polyphenylsulfon oder Polyarylsulfon 
oder Polyethersulfon insbesondere Polysulfon 
vorgesehen ist 

3. Elektrisches Isoliermaterial nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, 10 

— daB als isolierendes Mineral entweder Mus- 
kovit oder Phlogopit oder ein Gemisch der 
beiden Mineralien eingesetzt wird. 

4. Elektrisches Isoliermaterial nach Anspruch 3, da-'* 
durch gekennzeichnet, 15 

— daB 20 bis 40 Gewichtsprozent Micromica- 
plattchen in das Polymer eingelagert sind 

5. Elektrisches Isoliermaterial in Folienforrn nach 
einem derAnspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeich- 
net* 20 . 

— daB als ein erster Schritt eine Rohfolie 
durch ein Extrudierverfahren hergestellt wird, 
wdche aus dem Polymer und dem eingelager- 
ten Mineral' besteht 

6. Elektrisches Isoliermaterial nach Anspruch 5, da- 25 
durch gekennzeichnet, 

— daB. in einem zweiten Schritt der Rohfolie 
ein als mechanische Verstarkung dienendes 
Tragermaterial in einem Kalander aufgewalzt 
wird. "" 30 

7. Elektrisches Isoliermaterial nach einem der An- 
spruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, 

— daB das Isoliermaterial aus einer Dispersion 
hergestellt wird, in welcher Partikel des Poly- 
mers und die Micromicaplattchen dispergiert 35 . 
sind, und mit welcher ein Tragermaterial be- 
schichtet wird, und 

— daB das beschichtete Tragermaterial bei ei- 
ner Temperatur bei welcher das Polymer flieBt 
getrocknet wird 40 

8. Elektrisches Isoliermaterial nach einem der vor- 
anstehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 

— daB in das Isoliermaterial zus&tzlich ieiten- 
de oder halbleitende Partikel eingelagert sind. *• 

9. Elektrisches Isoliermaterial nach Anspruch 8, da- 45 
durch gekennzeichnet, 

— daB als leitende Partikel Pigmente aus Mi- 
ca-Metalloxid-Verbindungen oder aus Metall- 
oxidverbindungen verwendet werden. 

10. Elektrisches Isoliermaterial nach einem der An- 50 
sprttche 5 oder 7, dadurch gekennzeichnet, 

— daB als Tragermaterial ein langsverstarktes 
Polyesterflies oder ein Glasfasergewebe ver- 
wendet wird. 

1 1 . Leiter mit einer elektrisch isolierenden Umman- 55 
telung, fiir die das elektrische Isoliermaterial ge- 
maB einem der Anspruche 1 bis 10 eingesetzt wird, 
dadurch gekennzeichnet, 

— daB das elektrische Isoliermaterial lagen- 
fdrmig auf den Leiter auf gebracht und heiB mit eo 
dem Leiter verpreBt ist. ' < 

12. Leiter nach Anspruch 1 1 , dadurch gekennzeich- 
net, 

— daB jeweils der Teil des Leiters, der bei 
einer Montage in einer Maschinennut im Be- es 
reich des Nutendes liegt, beim Anbringen ei- 
ner letzten Lage des Isoliermaterials mit einem 
Isoliermaterial in welches zusatzlich leitende 


oder halbleitende Partikel eingelagert sind, 
versehen wird. 

13. Leiter nach einem der Anspruche 11 oder 12, 
dadurch gekennzeichnet, 

— daB der Leiter aus jeweils separat isolierten 
Teilleitern aufgebaut ist 

14. Leiter nach Anspruch 13, dadurch gekennzeich- 
net, 

— daB sowohl fur die Isolation der jeweils se- 
parat isolierten Teilleiter als auch fur die des 
Leiters das gleiche Isoliermaterial eingesetzt 
wird 

15. Leiter nach Anspruch 14, dadurch gekennzeich- 
net, 

— daB der Leiter als Roebelstab ausgebildet 
ist. 

16. Verfahren zur Herstellung eines elektrisch iso- 
lierten, Leiters gemaB einem der AnsprQche 1 1 bis 
15, welches folgende Verfahrensschritte aufweist: 

a) Vortrocknen des Isoliermaterials, 

b) Aufbringen mindestens einer Lage des vor- 
getrockneten Isoliermaterials auf den Leiter, 
der so zum Leiterrohling wird, 

c) Aufheizen einer Pressform, 

d) Einbringen des Leiterrohlings in die aufge- 
heizte Pressform und SchlieBeri derselben, 

e) Aufheizen der Pressform und des Leiterroh- 
lings unter geringer Druckbeaufschlagung des 
Leiterrohlings bis zu einer Endtemperatur, bei 
welcher das Polymer des Isoliermaterials 
flieBt, 

f) Beaufschlagung des erwiirmten Leiterroh- 
lings mit einem maximal vorgesehenen Press- 
druck unter Beibehaltung der Endtemperatur, 

g) AbkOhlen der Pressform auf eine Entnah- 
metemperatur unter gleichzeitiger Reduzie- 
rung des Pressdrucks, 

h) Entnahme des fertig isolierten Leiters und 
Abkuhlung desselben auf die Raumtempera- 
tur. 
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Vort rocknen des 

Isoliermaterials 



Aufbringen ra.indestens einer Lage des vorge- 
trockneten Isoliermaterials auf den Leiter, 
der so ziim Leiterrohling wird 


f 

Auf heizen einer Pressform 

\ 

f ' 

Einbringen des Leiterrohlings in die aufgeheizte 
Pressform und Schliessen derselben 


r ■ 

Aufhei2en der Pressform und des Leiterrohlings unter 
geringer Druckbeauf schlagung des Leiterrohlings bis 
zu einer Endtemperatur , bei welcher das Polymer 
des Isoliermaterials fliesst 

i 

f ■ . - - 

Beauf schlagung des erwarmten Leiterrohlings mit 
einem maximal vorgesehenen Pressdruck unter 
Beibehaltung der Endtemperatur 


f 

Abkiihlen der Pressform auf eine Entnahmetemperatur 
unter gleichzeitiger Reduzierung des Pressdrucks 

> 

t 

Entnahme des fertig isdlierten Leiters und Abkuhlung 
desselben auf die Raumtemperatur 


Fig. S 
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